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И з г о т о в л е н и е  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  при п о м о щ и  л и тья  п р о щ е  
и д е ш е в л е  и з г о т о в л е н и я  к о в а н о г о  и к а т а н о г о  и н с т р у м е н т а  [1].
И н с т р у м е н т  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и , п о л у ч е н н ы й  о т л и в к о й  в 
м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы  (к о к и л ь ) ,  п о л у ч а е т  з а к а л к у  в п р о ц е с с е  о х л а ж ­
д е н и я  о т л и в к и  и не н у ж д а е т с я  в т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  к р о м е  о т ­
п у с к а .  Н о в а я  т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  о т к р ы в а е т  н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  
д л я  п р и м е н е н и я  к о б а л ь т о в ы х  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й .  М н о г и е  виды  
р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  п р о с т о й  ф о р м ы  при и з г о т о в л е н и и  с п о с о б о м  
л и т ь я  в к о к и л ь  м о г у т  бы ть п о л у ч е н ы  в з а к о н ч е н н о м  в и д е ,  т р е б у ю ­
щ е м  л и ш ь  з а т о ч к и  п о  р е ж у щ и м  гр ан я м  и т р е х к р а т н о г о  о т п у с к а  [2 ] .
Т ак и м  о б р а з о м ,  и з у ч е н и е  влияния к о б а л ь т а  на п р о ц е с с  о т п у с к а  
л и т о й  в к о к и л ь  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и , а т а к ж е  о п р е д е л е н и е  к р а с н о -  4
с т о й к о с т и  е е  п р е д с т а в л я е т  п р а к т и ч е с к и й  и н а у ч н ы й  и н т е р е с .  Н и ж е  
п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  а в т о р а .
И с с л е д у е м ы е  с т а л и  в ы п л а в л я л и сь  в и н д у к ц и о н н о й  в ы с о к о ч а с т о т ­
н о й  п е ч и .  Ш и х т о й  с л у ж и л и  о т х о д ы  ст а л и  P l 8 , ф е р р о с п л а в ы  и с п е -  ^
ц и а л ь н о  п р и г о т о в л е н н ы й  ч у г у н .  С тал ь  р а зл и в а л а с ь  в м е т а л л и ч е с к и е  
ф о р м ы  на ц е н т р о б е ж н о й  м а ш и н е .
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с т а л е й  п р и в е д е н  в т а б л .  1 .
Д л я  и з у ч е н и я  к и н ети к и  п р о ц е с с о в  п р е в р а щ е н и я  при о т п у с к е  стал и  
о б р а з ц ы  в с е х  п л а в о к  о т п у с к а л и с ь  3  р аза  п о  1 ч а с у  при 5 6 0 ° ,  а з а т е м  
п о д в е р г а л и с ь  м н о г о к р а т н о м у  ч а с о в о м у  о т п у с к у  при т е м п е р а т у р а х  
5 6 0 ,  6 0 0 ,  6 2 5 ,  6 5 0  и 7 0 0 °С .
Д л я  к а ж д о й  т е м п е р а т у р ы  н а гр ев а  и с п о л ь з о в а л и с ь  о т д е л ь н ы е  о б ­
р а зц ы .
Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  т в е р д о с т и  л и т ы х  о б р а з ц о в  с т а л е й  п л а в о к  
1 ,4  и 7 п о с л е  р а з л и ч н о г о  числа о т п у с к о в  при р а зн ы х  т е м п е р а т у р а х  
п р и в е д е н ы  в в и д е  г р а ф и к о в  сл е в а  на ф и г .  1, 2 и 3. С п р а в а  на э т и х  
ф и г у р а х  п о с т р о е н ы  к р и в ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  к р а с н о с т о й к о с т и  „по  
Г е л л е р у “, к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  ч е ­
т ы р е х к р а т н о г о  о т п у с к а ,  п о с л е  к о т о р о г о  ст а л ь  с о х р а н я е т  т в е р д о с т ь ,  *
р а в н у ю  6 0  H/? . В е р т и к а л ь н а я  п у н к т и р н а я  ли ни я  на п р а в ы х  г р а ф и к а хС*
п о к а з ы в а е т  к р а с н о с т о й к о с т ь  с т а л е й  в С °.
В р а б о т е  у с т а н о в л е н о ,  что  в п р о ц е с с е  м н о г о к р а т н о г о  о т п у с к а  
при 5 6 0 °  с у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  к о л и ч е с т в о  о т п у с к о в ,
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Нсличество отпусков с Sb/depok кой Температуре отпусков
1 час
Фиг. 1. Красностойкость и изменение твердости после мно­
гократных отпусков при разных температурах стали плав­
ки 1 .
Плавка / .
Плавко 4
количество отпусков с Sb/SeрЯсКой 1 чпс Температура отпусков
<Риг. 2. Красностойкость и изменение твердости после мно­
гократных отпусков при разных температурах стали плав­
ки 4.
количество отпусков с вЬгдероккоа Температура отпусков
і час
Фиг. 3. Красностойкость и изменение твердости после мно­
гократных отпусков при разных температурах стали плав­
ки 7.
Т а б л и ц а  I
Xk плавки
Содержание элементов, %
С VV Cr V Co
1 0,75 18,90
I
4,01 1,30
'I —
2 0,88 19,14 4,80 1,37 6,16
3 0,87 18,70 4,89 1,40 10,57
4 0,85 19,18 4,87 1,28 17,77
5 0,87 19,03 4,74 1,33 20,99
6 0,85 18,67 4,89 1,31 25,11
7 0,88 18,64 4,83
I
1,33 31,50
н е о б х о д и м о е  д л я  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о й  т в е р д о с т и ,  в с е  у в е л и ч и ­
в а е т с я .  Е с л и  д л я  с т а л и  п л авк и  1 о н о  р а в н я л о с ь  1, т о  в с т а л я х  п л а ­
в о к  4  и 5  о н о  у ж е  р а в н я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  4  и 5  о т п у с к а м ,  а в 
с т а л и  п л а в к и  6 — 10 о т п у с к а м .  В с т а л и  п л ав к и  7 д а ж е  в р е з у л ь т а т е  
д е с я т и к р а т н о г о  о т п у с к а  н е  у д а е т с я  п о в ы си т ь  т в е р д о с т ь  в ы ш е 5 0  Н ^  .
С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  на т о ,  что  в с т а л и  п л авк и  2 так  ж е ,  
как в ст а л и  п л а в к и  1, м а к с и м а л ь н а я  т в е р д о с т ь  д о с т и г а е т с я  п о с л е  1 - г о  
о т п у с к а ,  т о  е с т ь  з д е с ь  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в у в е л и ч е н и и  к р а т н о с т и  
о т п у с к а .
С р а в н е н и е  г р а ф и к о в ,  п р и в е д е н н ы х  на ф иг- 1, 2  и 3 , п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  в ст а л и  т в е р д о с т ь  е е  в п р о ­
ц е с с е  м н о ю к р а т н ы х  о т п у с к о в  при в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  п о в ы ш а е т с я .  
Т а к , п о с л е  ч е т ы р е х к р а т н о г о  о т п у с к а  при 7 0 0 °  т в е р д о с т ь  стал и  плавки  1 
р авн а  4 7  Н # с , а у  с т а л и  п л авк и  7  он а  р а в н я е т с я  61 H #
О с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  р е ж у щ и е  с в о й с т в а  б ы с т р о ­
р е ж у щ е й  с т а л и , я в л я е т с я  е е  к р а с н о с т о й к о с т ь ,  т. е .  с п о с о б н о с т ь  с о ­
х р а н я т ь  в ы с о к у ю  т в е р д о с т ь  при  н а г р е в е  д о  т е м п е р а т у р  н а ч а л а  к р а с ­
ного с в е ч е н и я  (п о р я д к а  6 0 0 ° ) .
К р а с н о с т о й к о с т ь  о п ы т н о й  с т а л и  о п р е д е л я л а с ь  н о  м е т о д и к е ,  р а з ­
р а б о т а н н о й  Ю . А .  Г е л л е р о м .  О б р а з ц ы  о т п у с к а л и с ь  три  р а за  при т е м ­
п е р а т у р е  5 6 0 °  и з а т е м  п о д в е р г а л и с ь  ч е т ы р е х к р а т н о м у  н а г р е в у  при  
5 6 0 ,  6 0 0 ,  6 2 5 ,  6 5 0  и 7 0 0 ° С  с  в ы д е р ж к о й  п о  1 ч а с у .  З н а ч е н и е  к р а с н о ­
с т о й к о с т и  п р и в е д е н о  в т а б л .  2.
Т а б л и ц а  2
X? плавки 1 2 3 4 5 II 6 7
Красностой­
кость в 0C 630 645 660
i
670
I
680 690 710
Д л я  о п р е д е л е н и я  н а и л у ч ш е г о  т е м п е р а т у р н о г о  и н т е р в а л а  о т п у с к а ,  
а т а к ж е  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  и м а р т е н с и т а  с  
п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т п у с к а  о б р а з ц ы  стал и  в с е х  п л а в о к  п о д в е р ­
г а л и с ь  о т п у с к у  при  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о в ы ш а ю щ е й с я  т е м п е р а т у р е  в 
и н т е р в а л е  1 0 0 —- 7 7 0 ° С  с  в ы д е р ж к о й  1 ч а с  п р и  к а ж д о й  т е м п е р а т у р е  
и а г р е в а .
И з м е н е н и я  т в е р д о с т и  в п р о ц е с с е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т п у с к о в  п р и ­
в е д е н ы  в т а б л .  3 .
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Т а б л и ц а  3
Tвердость, H ^
температура отпусков в 0C
ч <D QQ Ч S
I 575
1У ч о  н а о 1 0 0 2 0 0 3 0 0 400 500 550 600 650 700 750 770
1 6 6 , 0 6 6 , 0 65,0 63,5 63,5 6 6 , 0 67,0 6 6 , 0 64,0 60,0 52,0 47,0 —
2 65,0 65,0 63,0 62,0 63,0 67,5 67,5 67,0 6 6 , 0 64,0 58,0 49,5 —
3 63,0 63,0 62,0 60,0 62,0 6 8 , 0 6 8 , 0 57,5 67,0 65,0 60,0 50,5 —
4 54,0 55,0 57,0 54,0 56 ,0 63,0 6 8 , 0 70,5 70,0 66,5 61,5 53,5 —
5 49.0 50,0 48,0 48,0 48,0 60,0 64,0 69,0 71,0 68,5 63,0 55,0 —
6 40,0 40,0 40,0 39,0 39,0 42,0 43 ,5 47,0 51,0 61,5 64,0 56,5 —
7 38,5 38,5 38,5 38 ,5 38 ,5 41,0 43,0 45,0 46,5 49,0 58 ,5 60,0 58,5
П р и  а н а л и з е  д а н н ы х  т а б л .  3  с л е д у е т  о б р а т и т ь  внимание на т а к и е  
о с о б е н н о с т и  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  с к о б а л ь т о м :  если в стал и  плавки 1 
п о в ы ш е н и е  т в е р д о с т и  п о с л е  п р о в а л а  е е  в и н т е р в а л е  3 0 0  — 4 0 0 °  н а ­
ч и н а е т с я  с  4 0 0 °  ( 6 3 ,5  Н/?с ) и д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  при 5 5 0 °  ( 6 7 ,0  Htfc ) ,
т о  в с т а л и  п л ав к и  7 о н о  н а ч и н а е т с я  т а к ж е  с  4 0 0 °  ( 3 8 ,5  Htfc ) ,  а д о ­
с т и г а е т  м а к с и м у м а  т о л ь к о  при  7 5 0 °  ( 6 0 ,0  Htfc ). П о в ы ш е н и е  т в е р д о с т и
п о с л е  п р о в а л а  в и н т е р в а л е  3 0 0 — 4 0 0 °  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  превращением 
о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  в мартенсит и ч а с т и ч н о  дисперсионным тверде­
н ием  а - ф а з ы .  Г л авны м  ф а к т о р о м  п о в ы ш е н и я  т в е р д о с т и  я в л я е т с я ,  по 
н а ш е м у  м н е н и ю , п р е в р а щ е н и е  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а ,  та к  как п о в ы ш е ­
н и е  т в е р д о с т и  на 2 1 ,5  Htfc , к о т о р о е  и м е е т  м е с т о  в ст а л и  п л ав к и  7 ,
т р у д н о  о б ъ я с н и т ь  за  с ч е т  о д н о г о  д и с п е р с и о н н о г о  т в е р д е н и я .
И з  т а б л .  3  в и д н о ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  в стал и  
м а к с и м у м  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  с д в и г а е т с я  к б о л е е  в ы со к и м  т е м п е р а ­
т у р а м  о т п у с к а ,  и р а с ш и р я е т с я  т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л ,  в к о т о р о м  
н а б л ю д а е т с я  в т о р и ч н а я  т в е р д о с т ь .  У с т о й ч и в о с т ь  о с т а т о ч н о г о  а у с т е ­
нита с у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  р а с т е т .
П р а в д а ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь  п о в е д е н и я  с т а л е й  п л а в о к  2 и 3  при  
п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т п у с к а х .  В э т и х  с т а л я х  п р е в р а щ е н и е  о с т а т о ч н о г о  
а у с т е н и т а  н а ч и н а е т с я  при т о й  ж е  т е м п е р а т у р е ,  ч т о  и у  с т а л и  п л авк и  1, 
и з а к а н ч и в а е т с я  при 5 0 0 ° .  Т а к о е  п о в е д е н и е  эт и х  с т а л е й  у к а з ы в а е т  на 
у м е н ь ш е н и е  > с т о й ч и в о с т и  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  в н и х  п о  с р а в н е н и ю  
с  у с т о й ч и в о с т ь ю  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  стал и  P 18.
Р а з л и ч н о е  в л и я н и е  к о б а л ь т а  на у с т о й ч и в о с т ь  о с т а т о ч н о г о  а у с т е ­
нита ( у м е н ь ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  в с т а л я х  с с о д е р ж а н и е м  к о б а л ь т а  
д о  1 0 % , у в е л и ч е н и е  е е  в с т а л я х  с  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  к о б а л ь т а )  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р а зл и ч н о й  т е м п е р а т у р о й  и р азл и ч н ы м  д и л а т о м е т р и ­
ч ес к и м  э ф ф е к т о м  м а р т е н с и т н о г о  п р е в р а щ е н и я  при о т п у с к е  с т а л е й  с  
с о д е р ж а н и е м  к о б а л ь т а  д о  10%  и с т а л е й  с  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  
к о б а л ь т а .
В и с с л е д о в а н и и  М и ш е л я  и Б е н а з е  [3] п р и в о д я т с я  т е м п е р а т у р ы  
и д и л а т о м е т р и ч е с к и й  э ф ф е к т  м а р т е н с и т н о г о  п р е в р а щ е н и я  при о т п у с к е  
б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  с р а зл и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  к о б а л ь т а  ( д о  2 0 % )  
и о т м е ч а е т с я ,  ч то  при о д и н а к о в о м  р е ж и м е  о т п у с к а ,  ч ем  б о л ь ш е  в 
стал и  б у д е т  к о б а л ь т а ,  т е м  н и ж е  б у д е т  л е ж а т ь  т о ч к а  м а р т е н с и т н о г о
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превращения при первом отпуске и тем меньше будет дилатометри­
ческий эффект. Кроме того, в исследовании Мишеля и Беназе отме­
чается, что быстрорежущая сталь без кобальта более устойчива про­
тив отпуска, чем 5%  кобальтовая сталь, и что высокую устойчивость 
против отпуска быстрорежущая сталь получает при содержании ко­
бальта более 1 0 /6 .
Результаты настоящей работы совпадают с вышеуказанными дан­
ными исследования Мишеля и Беназе.
Так как стали с различным содержанием кобальта обладают не­
одинаковой устойчивостью остаточного аустенита, то при выборе 
оптимальных режимов отпуска этих сталей следует учитывать это 
обстоятельство. Опытным путем нами были подобраны оптимальные 
режимы отпуска для достижения максимальной твердости (табл. А).
Т а б л и ц а  4
№ плавки Режимы отпуска Твердость, Нд>
2 Отпуск 530°С—20 мин, 550°С—20 мин. 6 8 , 0
3 Отпуск 550°С —20 мин, 560°С—30 мин. 69,0
4 Отпуск 560°С — 30 мин, 575°С —30 мин.* 70,0
5 Отпуск 575°С — 30 мин, 600°С—30 мин. 70,5
6 Отпуск 650°С—45 мин, 560°С—2х кр. Î час. 70,0
7 ; Отпуск 670°С—1 час, 560°С—2х кр. 1 час.
I
66,5
I
В ы воды
1. Кобальт увеличивает количество остаточного аустенита при 
закалке стали.
2 . Различное содержание кобальта по-разному действует иа устой­
чивость остаточного аустенита. До 10% кобальт уменьшает устойчи­
вость остаточного аустенита, а свыше 1 0 %—увеличивает ее.
3. С увеличением содержания кобальта в стали в процессе отпу­
ска при последовательно повышающейся температуре максимум вто­
ричной твердости сдвигается к более высоким температурам отпуска, 
л температурный интервал, в котором наблюдается вторичная твер­
дость, расширяется.
4. Кобальт значительно повышает красностойкость литой быстро­
режущей стали.
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